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Lapwall Oy aloittaa tilaelementtien valmistuksen keväällä 2018. Opinnäytetyön 
tavoitteena oli kehittää tilaajalle toimivat rakenne- ja liitosratkaisut tuotantoon tu-
levien tilaelementtien kokoamiseen sekä työmaalle.  
 
Tilaelementtien kehitystyö on haastava projekti, sillä esiin voi tulla ongelmia, 
joita ei tule vastaan perinteisessä rakentamisessa. Tilaelementtien valmiusaste 
tuo haasteita varsinkin liitosten ja tiiveyden suunnittelussa. 
 
Rakenne- ja liitosratkaisuja aletiin kehittämään tilaajan jo olemassa olevien de-
taljien perusteella ja niitä pyrittiin muokkaamaan tilaelementtitekniikassa toimi-
viksi ratkaisuiksi. Kehitystyössä apuna käytettiin Lapwallin Oy:n tuotantoon tule-
vaa rivitalokohdetta Kalajoen hiekkasärkille. Kohde mallinnettiin Cadwork-suun-
nitteluohjelmistolla, jotta mahdolliset ongelmat olisi mahdollista havaita jo suun-
nitteluvaiheessa.  
 
Opinnäytetyössä saatiin laadittua tilaajalle toimivat ja toteutettavissa olevat ra-
kenne- ja liitosratkaisut yksikerroksiseen tilaelementtirakentamiseen. Näiden ku-
vien perusteella voitiin suunnitella elementti- ja kokoonpanokuvat tilaajan tuo-
tantolaitoksiin Pyhännälle, Pälkäneelle ja Keuruulle. 
 
Kehitystyön aikana myös havainnoitiin tilaelementtirakentamista. Havaintojen 
pohjalta on helpompi päättää, millaiset kohteet ovat järkeviä toteuttaa tilaele-
menttitekniikalla ja mitkä asiat ovat tärkeää ottaa huomioon kohteiden suunnit-
telussa.  
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This thesis was initiated by on Lapwall Oy’s need to start manufacturing modu-
lar element in the spring of 2018. The target of thesis was to develop practical 
structural solutions for the subscriber’s modular elements.  
 
The development of modular elements is a challenging project that need to 
solve problems that are not usually in traditional construction. The degree of 
readiness in modular elements cause challenges, especially in the design of 
joints. 
 
Structural solutions were started to design based on the subscriber’s existing 
details that were customized to fit the modular elements. Modular elements 
were designed for a row house in Kalajoki. The design work proceeded on 
shedule and completed in December 2017. 
 
As a result of the development work Lapwall Oy got functional structural solu-
tions for the modular element construction. Based on them production plans 
could be done for the subscriber’s factories in Pyhäntä, Pälkäne and Keuruu. 
  
During the development work, important observations were made of the modu-
lar element construction. This information can be used when new buildings are 
planned. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Wood structures, modular element, product development  
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SANASTO 
 
CLT Ristiinliimattu massiivipuu (cross laminated timber) 
EPDM Eteeni-, propeeni- ja dieenimonomeereistä koostuva 
kumi, joka sopii ominaisuuksiensa johdosta hyvin tiivis-
teeksi 
Kerto-Q Kantava ja jäykistävä viilupuulevy  
Kerto-Ripa Kerto-Q-levyistä ja Kerto-S-palkeista rakenneliimattu 
elementti 
Kerto-S Viilupuusta valmistettu palkki- ja puulevytuote 
Käyttörajatila Tila, jonka ylittämisen jälkeen käyttökelpoisuusvaati-
mukset eivät enää täyty 
LVL Viilupuu (laminated veneer lumber), sorvatuista viiluista 
liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote 
Murtorajatila Tila, jolloin rakenne sortuu tai vaurioituu 
OSB-levy Suunnattu suurlastulevy (oriented strand board), val-
mistettu puristamalla ristiin liimatuista puulastuista 
Ripa Alapohjaelementin Kerto-S-palkki 
Suurelementti Tehtaassa valmistettu rakennuksen valmisosa esim. ul-
koseinäelementti. (1, s.21.) 
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1 JOHDANTO 
Puuelementtirakentaminen on yleistynyt muutaman viime vuoden aikana. Perin-
teinen rakentaminen on siirtymässä yhä enemmän työmailta tehtaisiin. Kokonai-
nen kylpyhuone tai esimerkiksi jopa asuinhuoneisto voidaan valmistaa tehtaassa 
lähes valmiiksi. Näin ollen kriittinen työmaavaihe lyhenee ja riskit vähenevät. 
Tämän insinöörityön tarkoituksena on kehittää Lapwall Oy:lle puurakenteinen ti-
laelementtimallisto rivitalokohteisiin. Tavoitteena on luoda rakenne- ja liitosratkai-
sut tilaelementteihin siten, etteivät ne tarvitsisi tilauskohtaista suunnittelua. Kehi-
tystyössä käytetään apuna oikeaa Lapwall Oy:n tuotantoon tulevaa kohdetta Ka-
lajoen hiekkasärkille. Kalajoen kohde sisältää kymmenen yksiön kokoista huo-
neistoa.  
Kehitystyössä pyritään käyttämään hyväksi mahdollisimman paljon tilaajan jo ole-
massa olevia liitos- ja rakenneratkaisuja. Niitä pyritään soveltamaan tilaelement-
teihin sellaisinaan tai hieman muunneltuina. Uudet ratkaisut pyritään miettimään 
siten, että ne ovat kustannustehokkaita ja helppo toteuttaa tilaelementtirakenta-
misessa. 
Kalajoen kohde mallinnetaan Cadwork-suunnitteluohjelmistolla. Näin havaitaan 
helpommin mahdolliset ongelmakohdat sekä saadaan tuotantopiirustukset tilaa-
jan elementtitehtaisiin Pyhännälle, Pälkäneelle ja Keuruulle. 
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2 TILAELEMENTTIRAKENTAMISEN HISTORIA 
Siirtomaiden asutuksen myötä 1600-luvulla syntyi tarve nopeille asumuksille, 
joita ei pystytty rakentamaan tarpeeksi nopeasti perinteisillä rakentamisen mene-
telmillä. Siksi valmiita rakennuskomponentteja alettiin rakentamaan Euroopassa 
ja vietiin laivakyydein siirtomaihin. Siirrettävät rakennukset olivat hyvin vajavaisia, 
mutta ne olivat kevyitä ja niitä oli helppo siirtää ja kasata työmaalla ilman erikoisia 
työkaluja. (2, s. 4-5.) 
Tilaelementtien rakentaminen on kehittynyt vuosisatoja eri aikakausien tarpeiden 
ja vaatimusten mukaisiksi. Teollinen vallankumous toi 1800-luvulla uusia tuulia 
rakentamiseen. Rakennus muodostettiin rakennuksen rungosta ja vuorausele-
menteistä, joten rakennus oli helposti kasattava ja purettava. (2, s. 5.) 
1900-luvulla ensimmäinen maailmansota aiheutti mittavan asuntopulan Euroo-
passa. Tämän seurauksena kokeiltiin tehtaissa sarjatuotettuja asuinrakennuksia, 
mutta tämä jäi lähinnä kokeilutasolle. Vaikka kokeilut eivät ottaneet tuulta alleen, 
1900-luvun alkupuolella toteutettiin ensimmäiset tilaelementit. Kokeilujen seu-
rauksena sopiviksi rakennusmateriaaleiksi valikoituivat teräs, puu, muovi ja kom-
posiittirakenteet. (2, s. 6.) 
Suomessa elementtirakentaminen yleistyi vasta sotien jälkeen 1940-luvun lo-
pussa ja 1950-luvun alussa, jolloin tarvittiin nopeasti rakennuksia uudelleenra-
kentamiseen ja sotakorvauksien maksamiseen. 1960-luvulla alettiin valmista-
maan tehtaissa kylpyhuonemoduuleita. Moduulit olivat betonista valmistettuja ja 
ne olivat sisäpinnoiltaan valmiita. Lisäksi niissä oli kalusteet paikoillaan. Suo-
messa tilaelementtirakentaminen on ollut pitkään rajoittunut kylpyhuonemoduu-
leihin, tilapäiskouluihin ja työmaakoppeihin. Kuitenkin viime vuosien aikana tila-
elementtirakentaminen on hieman yleistynyt. Muutaman viimeisen vuoden ai-
kana on rakennettu useita CLT-runkoisia tilaelementtikerrostaloja. Tästä hyvä 
esimerkki on Seinäjoelle 2013 valmistunut Lintuviita. Rakennus oli valmistues-
saan suurin CLT-tilaelementeistä valmistettu asuinkerrostalo Euroopassa. (3, s. 
17,19; 4, s. 77-78; 5.)  
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2.1 Yleistietoa tilaelementtirakentamisesta 
Tilaelementti on nimensä mukaisesti elementti, joka jo yksinään voi muodostaa 
tilan. Tilaelementti on yleensä seinien, lattian ja katon muodostama yhtenäinen 
tilakokonaisuus. Tilaelementti on yleensä yksi osa suurempaa rakennusta. Näin 
ollen tilaelementtien välisistä rakenteista tulee kaksoisrakenteita. Tilaelementit 
voidaan tehdä tehtaissa hyvinkin suurella valmiusasteella. Elementin sisätilat voi-
vat olla täysin tai lähes valmiit. Tilaelementteihin voidaan myös asentaa talotek-
niikka valmiiksi tehdasolosuhteissa. Näin ollen kriittinen työmaavaihe lyhenee ja 
rakennus altistuu vähemmän sään aiheuttamalle rasitukselle. (6, s. 4; 7 s. 48.)  
Tilaelementtitekniikkaa on mahdollista käyttää myös, jos rakennuksessa käyte-
tään muuta rakennerunkoa. Rakennuksen kantavat rakenteet voivat olla esimer-
kiksi teräsbetonirakenteisia ja rakennuksen huonetilat muodostetaan tilaelemen-
teillä. Vaihtoehtoisesti tilaelementtirakenteet voivat olla pienempiä kokonaisuuk-
sia, kuten kylpyhuonemoduuleja. (7 s. 48.) 
Tilaelementtien kantavat rakenteet ovat yleensä toteutettu pilari-palkkitekniikalla, 
kehärakenteena tai laattamaisilla suurelementeillä. Suurelementit voivat olla ran-
karunkoisia tai massiivirakenteisia. Pilari-palkkijärjestelmä mahdollistaa suurem-
pien ja avoimenpien tilojen muodostamisen kuin laattamaiset rakenteet. Suurele-
mentit ovat sidottu tilaelementteihin, joten pilari-palkkijärjestelmä on helpommin 
muovailtavissa tilojen suhteen. Näin ollen tilaelementtirakentaminen sopii parhai-
ten asuinrakentamiseen. Tilaelementtitekniikka sopii hyvin myös kohteissa, 
joissa halutaan lisäkerroksia valmiisiin rakennuksiin nopeasti. Ruotsissa tilaele-
menttitekniikkaa käytetään puukerrostalorakentamisessa enemmän kuin muita 
rakentamistapoja. (6, s. 6; 2, s. 13; 8, s. 69; 7, s. 49.)  
Tilaelementeissä käytetyimpiä materiaaleja ovat teräs ja puu. Puurakentamisella 
on vahvat perinteet pohjoismaissa ja varsinkin pientalorakentamisen puolella. 
Puu soveltuu erittäin hyvin tilaelementtirakentamiseen sen saatavuuden, kevey-
den, muovailtavuuden ja liitettävyyden ansiosta. Puulla on myös hyvät lujuusomi-
naisuudet painoonsa nähden. Betoni- ja tiilirakenteita ei yleensä käytetä tilaele-
menttirakentamisessa niiden painonsa ja kuivumisaikojen takia. (2, s. 14.) 
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Tilaelementtien tehokas asentaminen edellyttää rakenne- ja liitosratkaisujen va-
kioimista. Jokaisella valmistajalla on yleensä omat vakioidut ratkaisunsa niin lii-
tosten kuin rakennusmateriaalien suhteen. (3, s. 74.) 
Tilaelementitrakentaminen sopii parhaiten sarjatuotantoon. Tilaelementtirakenta-
misessa on eduksi, jos pystytään valmistamaan samanlaisia elementtejä suuria 
tuotantoeriä. Suuret valmistuserät mahdollistavat rakennusmateriaalien tehok-
kaan käytön ja tuotannon hallinta on sujuvampaa. Suomessa kuitenkin tilaele-
menttien sarjatuotanto on vähäistä. Pienempiä tiloja, kuten kylpyhuoneita saate-
taan tehdä suurempia valmiste-eriä. Sarjatuotannon esteenä ovat esimerkiksi 
kaavamääräykset sekä rakennusoikeus. Määräykset pakottavat suunnittelemaan 
rakennuksen kullekin tontille sopivaksi, joten tilaelementtituotteiston vakioiminen 
on tällöin hankalaa. Tämä onkin johtanut siihen, että tilaelementtitehtaat on Suo-
messa muovautuneet yksittäistuotantoon. (7, s. 48; 3, s. 74-75.) 
Tilaelementtitekniikan tavoitteena on, että tehtävää työtä jäisi mahdollisimman 
vähän työmaalle. Työmaalle perinteisesti jääviä töitä ovat maanrakennus- ja pe-
rustustyöt, kunnallistekniset työt, tilaelementtien asennus perustusten päälle, ti-
laelementtien liitosten viimeistely, vesikattojen rakentaminen ja muut lisäraken-
teet. (3, s. 74-75.) 
 
2.2 Tilaelementtien rakenteita määrääviä tekijöitä 
Tilaelementtien koko määräytyy pääosin Suomen tieliikenteessä sallittavien kul-
jetusten maksimimitoista kuvan 1 mukaisesti. Tilaelementtien yleiset maksimimi-
tat ovat 12*4,2*3,2 metriä. Muita rajoituksia tilaelementtien maksimimitoille aset-
tavat järkevät välipohjien paksuudet sekä tilaelementin kokonaispaino. Käytän-
nössä tilaelementin maksimipituus voi olla jopa 15 metriä, jolloin työmaan nosto-
kapasiteetti on vielä riittävä. Tilaelementtien kuljetettavuus siis ei rajoita niinkään 
pituutta vaan leveyttä ja korkeutta. Normaaliliikenteessä suurin sallittu kuljetuk-
sen korkeus on 4,40 metriä ja sallittu leveys 2,55/2,60 metriä. Kaikki kuljetukset, 
jotka ylittävät nämä mitat, ovat erikoiskuljetuksia. Yli 3,5 metriä leveällä tai yli 5 
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metriä korkealla kuljetuksella täytyy olla vähintään yksi varoitusauto kuljetuksen 
edessä. Yli neljä metriä leveällä kuljetuksella täytyy olla varoitusautot kuljetuksen 
edessä ja takana. Erityisreitistöä käytettäessä tilaelementin maksimileveys- ja 
korkeus voi olla jopa 7 metriä, mutta maanteiden opasteet ja kaupunkien keskus-
toiden ahtauden huomioon ottaen maksimileveys- ja korkeus olisi hyvä olla alle 
5 metriä. Rajoitetut mitat asettavat haasteita sekä tila- että rakennesuunnitte-
lussa. (6, s. 4; 8, s. 68; 9, s. 32; 10, s. 5, 13.) 
 
 
KUVA 1. Suomen tieverkostossa sallitut mitat (10, s. 5) 
 
2.3 Lapwall Oy:n tilaelementit 
Tilaajan tarkoituksena on muodostaa tilaelementtimallisto, joka ei tarvitse mallis-
ton kehittämisen jälkeen erillistä kohdekohtaista suunnittelua, vaan niitä voidaan 
käyttää tulevissa kohteissa ilman erillistä suunnittelua. Kehitystyössä pyritään 
kustannustehokkaisiin ratkaisuihin, jotka ovat järkeviä toteuttaa sekä teh-
dasolosuhteissa että työmaalla. Tilaelementeissä on tarkoituksena käyttää mah-
dollisimman paljon hyväksi tilaajan vakioimia rakennusmateriaaleja sekä jo ole-
massa olevia rakenne- ja liitosratkaisuja. Tilaelementit suunnitellaan arkkitehdin 
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suunnittelemien piirustuksien mukaisiksi (kuva 2). Jokainen tilaelementti muo-
dostaa pinta-alaltaan 30,6 m2 suuruisen huoneiston. Tilaelementtien ulkomitat 
ovat rakennuksen keskellä 3 780x9 500 mm. Päätyseinillä tilaelementit ovat hie-
man leveämpiä, koska toinen tilaelementin seinistä on tällöin ulkoseinä. Ulkosei-
nän kanssa tilaelementin leveys on 4 004 mm. Tilaelementtien korkeus on 3 149 
mm. 
 
KUVA 2. Arkkitehtikuva tilaelementistä (Ilmarinen 2017) 
 
Tilaelementtien seinät ovat rankarakenteisia massiivi- ja kertopuurakenteita. Ti-
laelementtien alapohja muodostuu Kerto-Ripaelementeistä. Yläpohjan muodos-
taa tilaelementin poikittaissuuntainen Kerto-Q-levytys. Kylpyhuone valmistetaan 
kylpyhuonemoduulina Keuruun tehtaalla täysin valmiiksi ja asennetaan tilaele-
menttiin ennen tilaelementtien toimitusta työmaalle (kuva 3). Kylpyhuonemoduuli 
on mallia LW LEKO® BATH 1. Tilaelementtien valmiusaste pyritään saamaan 
mahdollisimman suureksi ennen työmaalle toimitusta, joten elementti on sisältä 
täysin tai lähes valmis. Työmaalla täytyy vain liittää elementit toisiinsa ja tehdä 
talotekniikkaan tarvittavat kytkennät. 
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KUVA 3. Kylpyhuonemoduuli asennettuna tilaelementtiin (Vikki 2018) 
 
Tilaelementtien toimitus hoidetaan kolmen eri tuotantolaitoksen yhteistyönä. 
Pysty- eli seinäelementit tulevat Pyhännän tehtaalta ja alapohjaelementit Pälkä-
neen tehtaalta. Tilaelementit kasataan valmiiksi Keuruun tehtaalla, mistä ne toi-
mitetaan työmaalle.  
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3 RAKENTEIDEN- JA LIITOSTEN SUUNNITTELU 
Suunniteltavien rakenteiden tulee täyttää Eurokoodistandardien mukaiset vaati-
mukset lujuuden ja vakauden suhteen. Rakenteita ja liitoksia suunniteltaessa täy-
tyy ottaa huomioon Suomen Rakentamismääräyskokoelmassa niille asetetut 
vaatimukset. Näitä ovat muun muassa rakennusfysikaaliset ominaisuudet, palo- 
ja äänitekniset vaatimukset. (7, s. 88.) 
 
3.1 Rakenteiden suunnittelu 
Puurakenteiden suunnittelussa käytetään seuraavia eurokoodeja: EN 1990 
Suunnittelun perusteet, EN 1991 Rakenteiden kuormitukset ja EN 1995 Puura-
kenteiden suunnittelu (11 s. 23). 
Yleisesti rakenne tulisi suunnitella siten, että se sopii käyttötarkoitukseensa. 
Suunnittelussa on myös hyvä ottaa huomioon rakennuksen suunniteltu käyttöikä 
sekä kustannustehokkuus. Rakenteen täytyy myös kestää todennäköisesti siihen 
aiheutuvien kuormitusten rasitus. Onnettomuustilanteista johtuvien vaurioiden 
syntymistä olisi hyvä ennalta ehkäistä, ettei koko rakennus sorru yhden rakenne-
osan vahingoittuessa. Kantavat puurakenteet jaetaan neljään eri vaativuusluok-
kaan: vähäinen, tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen vaativa. Vaativa 
luokka on jaettu kahteen alaryhmään V ja V+. Puurakenteiden suunnittelijalla täy-
tyy olla rakenteen vaativuusluokan mukainen pätevyys. (11, s. 24-25; 12, s. 24.) 
Puurakenteiden suunnittelussa otetaan huomioon materiaalin kosteus, kuorman 
vaikutuksen kesto ja rakennuksen käyttötarkoitus. Rakenteita mitoittaessa perus-
teina käytetään murtorajatilassa rakennusmateriaalin lujuutta ja käyttörajatilassa 
rakenteen muodonmuutoksia. (11; s. 34.) 
Tässä opinnäytetyössä mitoitetaan tilaelementin Kerto-Ripa alapohja Finnwood 
mitoitusohjelmiston avulla. Alapohjan rakenne vastaa välipohjien rakennetta, jo-
ten se mitoitetaan käyttörajatilassa kävelystä aiheutuvalle värähtelylle. (7, s. 88.) 
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3.2 Rakenteiden jäykistäminen 
Rakennejärjestelmän tulee kestää siihen vaikuttavien ulkopuolisien voimien ai-
heuttama rasitus, kuten tuulikuorma ja rakenteiden epäkeskisyyksistä aiheutuvat 
kuormat. Itsenäisen rakennusosan täytyy kestää rakenteiden sisäisistä voimista 
sille aiheutuva rasitus. Rakenteiden jäykistämisellä pyritään estämään raken-
teissa syntyviä liian suuria geometrisia muutoksia. Yleisimpiä jäykistysmenetel-
miä ovat kehät, mastot, ristikkojäykistys ja levyjäykistys. Levyjäykistyksessä pys-
tytolpista ja juoksuista muodostetut rungot jäykistetään esimerkiksi kipsilevyllä, 
kuitulevyllä, OSB-levyllä tai vanerilla. Levyjen reunoissa olevien liittimien avulla 
leikkausvoimat siirretään liittimien avulla pystyrakenteisiin ja sitä kautta perustuk-
sille. (13, s.10,14,19-20.) 
Tilaelementin jäykistäminen eroaa normaaleista rakennusmenetelmistä siten, 
että tilaelementin täytyy olla itsenäinen jäykkä rakennusosa. Jäykistämistä suun-
niteltaessa on otettava erityisesti huomioon kuljetusten, nostojen ja asennuksen 
aikainen jäykkyys. Etenkin nostot aiheuttavat suuria rasituksia elementteihin, sillä 
elementin paino riippuu nostopisteistä nostoliinojen varassa. Näin ollen rakenteet 
voivat olla ylimitoitettuja valmiin rakennuksen toimintaa ajatellen. Kun tilaelemen-
tit kytketään toisiinsa, ne toimivat omina jäykistävinä yksikköinään. Näin ollen 
huoneistot täytyy yhdistää siten, että vaakakuormat siirtyvät huoneistolta toiselle. 
Tilaelementtien liittäminen toisiinsa täytyy kuitenkin tehdä niin, että ääni- ja palo-
tekniset vaatimukset huoneistojen välillä täyttyvät. (7, s. 48, 90.) 
3.3 Rakenteiden tiiveyden suunnittelu 
Ilmastonmuutoksen ja energiansäästötavoitteiden seurauksena energiamää-
räykset ovat kiristyneet viimeisten vuosien aikana ja tulevat jatkossa kiristymään 
lisää. Rakenteiden suunnittelussa on hyvä ottaa huomion niiden kosteustekninen 
toiminta ja tiiveys, jotka vaikuttavat niin sisäilman laatuun, viihtyvyyteen sekä ra-
kenteiden kykyyn poistaa kosteutta. Rakenteita suunniteltaessa on myös hyvä 
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kiinnittää huomiota materiaalivalintoihin, jottei syntyisi suotuisia kasvuolosuhteita 
mikrobeille. (14, s. 36, 46.) 
Kiristyneiden energiamääräysten vuoksi täytyy kiinnittää huomiota entistä enem-
män rakennusvaipan sisäpuolen tiiveyteen. Rakennuksen tiiveyden täytyy olla 
riittävä, että rakennuksen sisätilat pysyvät alipaineistettuina ulkotilaan nähden. 
Tiiveyden parantamisella estetään rakenteille haitallisten kosteuden, ilman epä-
puhtauksien ja kaasujen siirtyminen rakenteiden lävitse. Rakenteiden tiiveys pa-
rantaa rakennuksen energiatehokkuutta, koska rakennuksen sisällä oleva läm-
min ilma ei pääse siirtymään yhtä tehokkaasti rakenteiden läpi kylmään ulkoil-
maan. Rakennuksen sisätilojen viihtyvyys paranee, sillä kylmistä ulkotiloista ra-
kenteiden läpi tuleva vedon tunne vähenee. (14, s. 36, 46; 15, s. 34.)  
Rakenteiden tiiveys voidaan suunnitteluvaiheessa todeta kokemusperäisellä tie-
dolla, yleisesti hyväksytyn ohjeistuksen perusteella, laskennallisella tarkastelulla 
ja testaamalla kokeellisesti. Erilaiset rakenneratkaisut ja rakennusmateriaalit so-
pivat paremmin erilaisissa tilanteissa kuin toiset. Myös liitosratkaisuissa on eroja 
rakenteellisten vaatimusten mukaan, joten suunnittelijan täytyy määrittää, mitä 
erityisvaatimuksia rakenteelta vaaditaan. Suunnittelija määrittelee rakenteen 
vaatimukset sen tavanomaisuuden ja kestävyyden perusteella. Tämän perus-
teellä päätetään, tarvitsevatko rakenteet erikoistarkasteluja. (14, s. 36-37.) 
Rakennuksen vaadittavan tiiveyden saavuttamiseksi rakenteiden täytyy olla tar-
vittavan ilmatiiviitä. Ilmantiivistyksenä voi toimia esimerkiksi yhtenäinen riittävän 
tiivis rakennekerros, kuten riittävän paksu massiivipuuelementti, muovikalvo tai 
saumoistaan tiivistetty polyuretaanilevy. Massiivipuuelementtiä käytettäessä ele-
mentin saumat on tiivistettävä esimerkiksi saumanauhalla tai polyuretaanivaah-
dolla. Ilmansulun täytyy olla selvästi ilmatiiviimpi kuin tuulensuojan. (14, s. 46, 99-
100, 141.) 
Liitokset eri rakenteiden välillä on suunniteltava siten, että lämmöneristys ja ilma-
tiiviit rakenteet jatkuvat mahdollisimman yhtenäisinä. Esimerkiksi ryömintätilalli-
sen alapohjan eristekerros on hyvä jatkaa betonisen perusmuurin pinnoille asti 
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kylmäsiltojen syntymisen estämiseksi. Höyrynsulku asennetaan yleensä raken-
teissa lämpimän tilan puolella niin, ettei höyrynsulun ja lämmöneristeen väliin jää 
ilmatilaa. Höyrynsulun liitokset pyritään tiivistämään puristamalla ne kahden jäy-
kän pinnan väliin. Jatkokohdat on myös hyvä teipata tarkoitukseen soveltuvalla 
teipillä riittävän tiiveyden varmistamiseksi. Puuelementeillä rakennettaessa liitos-
ten ilmantiiveys varmistetaan riittävän paksulla polyuretaanivaahdotuksella. Mär-
kätiloissa seiniin asennetaan vedeneriste. (14, s. 45-47, 99-100, 123, 159-160.) 
Haitallisten ilmavirtausten kulkeutuminen rakenteiden läpi estetään esimerkiksi 
yhtenäisellä tuulensuojalevypinnalla. Tuulensuojalevyn materiaalin täytyy olla riit-
tävän vesihöyryä läpäisevää. Tuulensuojan kiinnikkeet eivät myöskään saa lä-
päistä ilmansulkua. (14, s. 47, 136.) 
Ryömintätilallisessa alapohjassa eli sokkelin ja perusmaan rajoittamassa ilmati-
lassa täytyy ottaa huomioon ilmankosteus- ja lämpötilat. Näihin edellä mainittui-
hin vaikuttavat perusmaan kosteuspitoisuus, alapohjan eristepaksuus sekä ryö-
mintätilan ilmanvaihtuvuus. Ryömintätila on suoraan vasten perusmaata, mistä 
haihtuu merkittävästi kosteutta ryömintätilaan. Jos ryömintätila ei pääse tuulettu-
maan, siellä vallitsevat lähes samat olosuhteet kuin perusmaassa. Ryömintätilan 
ilmaolosuhteet vaihtelevat vuodenaikojen ja ulkoilman mukaan. Tästä johtuen 
alapohjatilassa vallitsevat varsinkin kesäaikoina homehtumiselle suotuisat olo-
suhteet. Tästä johtuen materiaalivalinnat pitää tehdä nämä seikat huomioon ot-
taen ja alapohjan liitokset ovat myös hyvä tehdä huolella. (14, s. 157-158.) 
Rakennuksen vaipan energiatehokkuutta mitataan yleisesti lämmönläpäisyker-
roin U-arvolla. Rakennuksen vaipanosien lämmönläpäisykertoimien vertailuarvot 
annetaan Suomen rakentamismääräyskokoelma C3:n taulukossa 3.2.1. Lämpi-
missä tiloissa U-arvo on ulkoseinälle 0,17 W/m2K, yläpohjalle 0,09 W/m2K, ryö-
mintätilaan rajoittuvalle alapohjalle 0,17 W/m2K. (14, s. 201; 16, s. 7.) 
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3.4 Rakenteiden ääneneristäminen 
Ääneneristämisellä pyritään estämään äänen kulkeutumista rakenteiden välillä 
huoneistosta toiseen. Ääni siirtyy rakenteiden välillä ilma- ja runkoäänenä. Ilma-
ääni on ilman välityksellä siirtyvää ääntä. Runkoääni on rakenteiden rungossa 
etenevää ääntä. Askelääni on askelista ja esimerkiksi huonekalujen siirtämisestä 
aiheutuvaa runkoääntä. Kun rakenne saa iskun esimerkiksi huonekalusta, se al-
kaa värähtelemään. Värähtely siirtyy rakenteessa eteenpäin ja saa myös ilman 
värähtelemään.  Äänen kulkeutumista rakenteissa eristävät hyvin raskaat raken-
teet, kaksi- tai useampi kerroksiset rakenteet sekä massiiviset rakenteet, joissa 
on äänensäteilyä vähentävä rakenne. Askelääntä eristävät hyvin pehmeät lattia-
päällysteet ja kelluvat välipohjarakenteet. (17, s. 7; 18, s. 9, 130, 134.)  
Liitoksien ääneneristävyyttä suunniteltaessa on kiinnitettävä erityistä huomiota 
liitosten tiiviyteen. Raot heikentävät ääneneristystä, joten ne on syytä tiivistää tar-
koituksen mukaisella massalla. Jos aukot ovat kooltaan suurempia, ne on hyvä 
täyttää samalla materiaalilla kuin kyseinen rakenne on valmistettu. Kun käytetään 
kaksinkertaisia erotettuja rakenteita, täytyy sivuava rakenne katkaista erottavan 
rakenteen kohdalta, jotta vältetään äänisiltojen syntyminen rakenteiden välille. 
(17, s. 25-26.) 
Rakenteiden ääneneristävyysvaatimukset annetaan rakentamismääräyskokoel-
massa RakMK C1 Ääneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa. Asuinhuoneis-
tojen väliset ääneneristävyysvaatimukset esitetään kuvassa 4. 
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KUVA 4. Huoneistojen välisten rakenteiden ääneneristävyysvaatimukset asuin-
rakennuksissa (19, s. 5) 
 
Kalajoelle tuleva rivitalokohde on yksikerroksinen ja siinä ei ole yhteisiä uloskäy-
täviä asuntojen kesken. Siksi ainoa ääneneristävyysvaatimus on huoneistojen 
välisellä seinällä. Huoneistoväliseinän ääneneristävyysvaatimus kohteessa on 
55 dB. 
3.5 Rakenteiden palotekniset vaatimukset 
Rakennukset jaetaan paloteknisesti kolmeen eri luokkaan; P1, P2 ja P3. P3 on 
vaatimuksiltaan vaivattomin luokka, ja P1 on vaatimuksiltaan vaativin luokka. 
Pientalot kuuluvat lähes poikkeuksetta paloluokkaan P3. (20, s.7.) 
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Pientaloissa noudatetaan, kuten muissakin rakennuksissa kerros-, käyttötapa- ja 
pinta-alaosastointia. Suomen rakentamismääräyskokoelman osan E1 mukaan 
P3 luokassa rakennuksen korkeus saa olla maksimissaan 9 metriä korkea ja ker-
roksia rakennuksessa saa olla enintään 2. Rakennuksen kerrosala saa olla yksi 
kerroksisena 2 400 m2 ja kaksi kerroksisena enintään 1 600 m2. Kalajoen rivita-
lokohde täyttää nämä vaatimukset, joten rakennus kuuluu paloluokkaan P3. (20, 
s. 9-10, 16.) 
P3-luokkaiselle pientalolle ei aseteta kantavien rakenteiden osalta palonkesto-
vaatimuksia. Rivitalokohteessa osastointi tehdään huoneistojen välille jakamalla 
rivitalo pystysuuntaisiin osastoihin ja se jatketaan vesikatteeseen saakka. Asun-
tojen välissä oleva räystäs osastoidaan vaatimusten mukaisella materiaalilla. P3-
luokan rakennuksessa palo-osastointivaatimus on EI30, missä E tarkoittaa tiivi-
yttä, I eristystä ja numeroluku kertoo minuutteina ajan, kuinka kauan rakenteen 
täytyy olla osastoiva. Jos rakennuksessa on ilmanvaihtokonehuone, joka palve-
lee useita eri palo-osastoja, myös se täytyy osastoida vaatimuksen EI30 mukai-
sesti. (20, s. 9-10, 16.) 
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4 LAPWALL OY 
Lapwall Oy on vuonna 2011 perustettu puuelementoinnin suunnannäyttäjä yritys. 
Yrityksellä on tuotantolaitokset Pyhännällä, Pälkäneellä ja Keuruulla. Yrityksen 
pääkonttori sijaitsee Pyhännällä ja sivukonttorit sijaitsevat Oulussa, Vantaalla 
sekä Borlängessä Ruotsissa, minne on tarkoitus myös perustaa tuotantolaitos 
vuonna 2018. Lapwall Oy on muutaman vuoden aikana noussut Suomen ja poh-
joismaiden suurimmaksi puuelementtien toimittajaksi. Vuonna 2016 yhtiön liike-
vaihto oli 30 miljoonaa ja vuoden 2017 budjetoitu liikevaihto on 63 miljoonaa eu-
roa. Yhtiön kehitys jatkuu myös tulevaisuudessa vahvana, sillä tavoitteena on 
ylittää 100 miljoonan euron liikevaihto vuonna 2018 ja vuodelle 2023 asetettu lii-
kevaihtotavoite on 360 miljoonaa euroa. Suomen lisäksi yhtiö toimittaa element-
tejä pääasiassa Ruotsiin, Norjaan ja Baltiaan. Noin 20 % liikevaihdosta tulee vien-
nistä. (21.)  
Lapwall Oy tarjoaa asiakkailleen kustannustehokkaan kokonaispalvelun raken-
taa puurakenteisista elementeistä rivi-, luhti-, omakoti- ja paritaloja ja myös 
päivä- ja hoivakoteja. Elementit valmistetaan tehdasolosuhteissa täysin säältä 
suojassa. LapWall LEKO® rakentamisen kokonaispalvelu mahdollistaa suurien-
kin kohteiden läpi viennin jopa kolmessa viikossa. LapWall LEKO®-tuotekortis-
tossa on yli 100 suurelementtituotetta. Tuotteita kehitetään koko ajan eteenpäin, 
joten tuotekortistoa päivitetään muutaman kerran vuodessa. (22, s. 5-7; 23.)  
4.1 Pyhännän tuotantolaitos 
Pyhännän tuotantolaitos on Lapwall Oy:n ensimmäinen tuotantolaitos. Element-
titoimitukset tehtaalta käynnistyivät huhtikuussa 2012. Heinäkuussa 2015 
Lapwall Oy:llä oli töissä jo lähes sata työntekijää ja se oli Suomen suurin puuele-
menttien valmistaja tuotantomäärältään. (24.) 
Vuoden 2015 lopussa Pyhännälle valmistui toinen tuotantohalli, jonka tavoitteena 
oli kaksinkertaistaa elementtituotanto. Pyhännän tehtaan kolmella robotisoidulla 
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tuotantolinjastolla on mahdollista valmistaa kymmenen omakotitalon tai viiden 
päiväkodin puuelementit päivässä. (25.) 
4.2 Pälkäneen tuotantolaitos 
Tammikuussa 2017 Lapwall Oy osti Metsä Woodilta Pälkäneellä sijaitsevan puu-
elementtitehtaan liiketoiminnan. Pälkäneen elementtitehdas on kooltaan 6 500 
neliömetriä ja työllistää noin 50 työntekijää. Pälkäneen yksikön tuotteita ovat kat-
toelementit, ala- ja välipohjaelementit sekä liimapuurungot. Tehdas tuottaa vaa-
kaelementtejä noin 200 000 neliömetriä vuodessa. (26; 27, s. 3-4.)  
4.3 Keuruun tuotantolaitos 
Lapwall Oy:n kolmas tuotantolaitos aloitti toimintansa Keuruulla helmikuussa 
2017. Keuruun tuotantolaitoksella työllistää tällä hetkellä noin 10 työntekijää. 
Keuruun tuotantolaitos on keskittynyt valmistamaan tilamoduuleita. Keuruun teh-
taan tuotevalikoimassa on jo LapWall LEKO® Bath-kylpyhuonemoduulit. Kylpy-
huonemoduuleita on saatavilla kolme erilaista kuvan 5 mukaista vaihtoehtoa. Kyl-
pyhuoneisiin on mahdollista valita sauna ja erillinen WC. Kylpyhuonemoduulit si-
sältävät myös keittiön sekä talotekniikan. Kylpyhuone on yleensä rakennuksen 
hitain osa rakentaa työmaalla, joten kylpyhuoneen valmistaminen tehdasolosuh-
teissa valmiiksi talotekniikkaa myöten mahdollistaa työmaan läpi viennin jopa kol-
messa viikossa. (28.) 
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KUVA 5. Lapwall LEKO® BATH -kylpyhuonemoduulit (28, s.7) 
 
Vuonna 2018 Keuruun tehtaalla on tarkoitus aloittaa huoneistotilaelementtien val-
mistus, mihin tämän opinnäytetyön tavoitteet tähtäävät. 
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5 KALAJOEN HIEKKAKUJA 
Tilaelementtitekniikalla toteutettava kohde on Kalajoen hiekkasärkille toimitettava 
rivitalo, joka muodostuu kymmenestä yksiön kokoisesta asunnosta. Huoneistot 
muodostuvat yhdestä tilaelementistä, joissa on tupakeittiö sekä kylpyhuonemo-
duuli. Rivitalon pohjaratkaisu on yksinkertainen, kuten kuvasta 6 nähdään. Ra-
kennuksen runko porrastaa kahdesta kohdasta, joka tuo lisähaasteita tilaele-
menttitekniikan käyttämiselle. Huoneistojen pohjaratkaisut ovat samanlaiset, 
mutta toisiensa peilikuvia. Rakennuksen päädyissä ja porrastuksen kohdalla ole-
vat tilaelementit poikkeavat rakennuksen keskellä olevista tilaelementeistä, sillä 
näiden tilaelementtien toinen sivuseinä on kokonaan tai osittain ulkoseinä. 
 
 
KUVA 6. Kalajoen rivitalon pohjakuva (Ilmarinen 2017) 
 
Kuvassa 7 on rakennuksen julkisivukuva, josta käy ilmi, että rakennuksen ulko-
verhouksena on päätyseinissä vaakapanelointi ja sivuseinissä pystypanelointi. 
Talon sivuseinillä julkisivua kiertävät terassielementit, jotka kiinnittyvät tilaele-
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menttien alapohjiin. Julkisivun pohjoispuolella sivuseinillä on sisäänkäyntien koh-
dalla katokset. Idän puolen päätyseinällä on erillinen tekninen tila, joka liittyy tila-
elementin julkisivuun.  
 
 
KUVA 7. Kalajoen rivitalon julkisivukuvat (Ilmarinen 2017) 
 
Rakennuksen vesikatto on pulpettikaton mallinen. Se rakennetaan työmaalla 
erikseen ristikkorakenteisena. Ristikkorakenne ja ryömintätilallinen alapohja nä-
kyvät leikkauskuvassa 8. 
 
 
KUVA 8. Kalajoen rivitalon leikkauskuva (Ilmarinen 2017) 
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6 TILAELEMENTIN KEHITTÄMINEN 
Liitosten ja rakenteiden suunnittelu yksikerroksiseen tilaelementeillä toteutetta-
vaan rakennukseen ei rakennusfysikaalisesti ja rakenteellisesti juurikaan poikkea 
tavanomaisista rakennusmenetelmistä. Suurimman haasteen etenkin liitoksiin 
tuovat sisäpintojen korkea valmiusaste, joka vaikeuttaa työmaalla tehtäviä tila-
elementtien välisiä liitoksia toisiinsa. Pitkälle viety valmiusaste nopeuttaa työmaa-
vaihetta merkittävästi ja vähentää ympäristölle aiheutuvia häiriöitä, mutta tuo 
myös mukanaan haasteita liitosten suunnittelussa.  
Myös kehitystyössä pilottikohteena käytetyn Kalajoen rivitalon pohjaratkaisu tuo 
ongelmia rakenne- ja liitosratkaisuiden vakioinnissa. Rakennuksen runko porras-
taa, jolloin tilaelementit olivat haasteellisempia suunnitella samanlaisiksi keske-
nään. Porrastaviin kohtiin joudutaan suunnittelemaan omat rakenne- ja liitosrat-
kaisunsa. 
Rakenneratkaisuja suunniteltaessa täytyy ottaa rakenteiden kantavuuksien, jäyk-
kyyden ja ilmatiiveyden lisäksi huomioon myös ääni- ja palotekniset asiat. Edellä 
mainitut asiat huomioon ottaen saadaan toteutettua toimivia ratkaisuja. 
 
6.1 Tilaelementin rakenteet 
Tilaelementeissä pyrittiin käyttämään Lapwall Oy:n tuotekortin mukaisia ulkosei-
niä sekä huoneistoväliseinäelementtejä. Alapohjan rakenne tehdään Kerto-Ripa-
laatastona, joten se mitoitettiin erikseen. 
6.1.1 Tilaelementin alapohja 
Tilalementin alapohjan rakenne on kuvan 9 mukainen. Tilaelementtien alapohja 
muodostuu Kerto-Ripa-laatastosta. Kerto-Ripa-laatasto sisältää Kerto-S 51x300 
mm:n rivat ja ylälevyn, joka on 25 mm vahva Kerto-Q-levy. Ripojen välit on täy-
tetty mineraalivillalla 300 mm vahvasti. Alapohja on tuulettuva, joten ryömintätilan 
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puolelle laitetaan 9 mm vahva homesuojattu vaneri. Alapohja ei tarvitse erillistä 
höyrynsulkua, sillä alapohjaelementissä oleva 25 mm vahva LVL-levy on riittävän 
tiivis toimimaan höyrynsulkuna. Kuivien huonetilojen lattiassa on kaksi 15 mm 
vahvaa kipsilevyjä, joiden päälle asennettaan 22 mm paksu uritettu lattialastulevy 
lattialämmitysputkistoa varten. Lattialastulevyn päälle tulee vielä yksi kipsilevy-
kerros, jonka päälle asennettaan lattiapintana oleva laminaatti. Rakenteen U-
arvo on 0,14 W/m2K. 
 
KUVA 9. Tilaelementtien alapohjan rakenne  
 
Alapohjaelementit valmistetaan Lapwall Oy:n Pälkäneen tehtaalla, mistä ne kul-
jetetaan Lapwall Oy:n Keuruun tehtaalle kasattaviksi. Pälkäneen tehtaalla latti-
aan asennetaan valmiiksi yksi 15 mm:n kipsilevy. Loput lattialevyt päätettiin jättää 
asennettaviksi Keuruulla. Alapohjaelementti tulee rakennuksen ulkoreunoilla ul-
kotilaa vasten, joten alapohjaelementtien ulkotilaan tuleville pinnoille täytyi lisätä 
eristettä, jotta eristys pysyisi jatkuvana koko rakenteessa. Alapohjan ulkopinnalle 
asennetaan tuulensuojalevy ja 48x48 mm:n koolaus. Koolaustila täytettään 50 
mm vahvalla kivivillalla. 
Alapohja on saman kokoinen kuin tilaelementin pohjan pinta-ala. Alapohjan 
Kerto-Ripa-laatasto mitoitettiin Finnwood mitoitusohjelmiston avulla. Ohjelmis-
tosta saatiin liitteen 1 mukaiset laskentatulokset. Alapohjan Kerto-Ripa-laatasto 
oli liian heikko yksiaukkoisena, joten alapohjan keskelle täytyi tehdä perustuslinja 
  
30 
 
(kuva 10). Perustuslinja oli vastaava kuin rakennuksen perustus eli 200 mm le-
veä. Perustuslinja porrastaa samaan tapaan kuin rakennus ja kulkee sen keskellä 
koko matkalla. Kerto-Ripa-laatastosta tuli näin ollen kaksiaukkoinen ja mitoitus 
oli riittävä. Tällöin alapohjan keskiripa kuormittui enemmän kuin reunaripa. Kes-
kivirvan käyttöaste oli 85,8 % ja reunarivan 72,8 %. 
 
KUVA 10. Mallinnuskuva perustuksista 
 
Alapohja on liian leveä valmistettavaksi yhden huoneiston levyisenä Pälkäneen 
tehtaalla, joten se päätettiin valmistaa kahdessa osassa. Alapohjaelementit kul-
jetetaan Pälkäneeltä Keuruun tehtaalle, missä alapohjaelementit ja koko tilaele-
mentti kasataan valmiiksi. Alapohjan päätyrivat päätettiin myös jättää asenta-
matta Pälkäneen tehtaalla, sillä päätyrivat asennetaan Keuruun tehtaalla koko 
alapohjaelementin mittaisena, jotta tilaelementit kestävät paremmin nostamisen. 
Päätyrivat täytyi vinoruuvata tilaelementin pituussuunnassa oleviin Kerto-S-palk-
keihin kiinni, jotta nostosta aiheutuvat kuormat siirtyisivät mahdollisimman hyvin 
koko rakenteelle. 
Alapohjan reunarivat siirrettiin tilaelementin sisäänpäin 15 mm:n verran. Näin ala-
pohjaelementin lattiassa olevaa Kerto-Q-levyä voidaan loveta nostoliinoja varten. 
Loveaminen näkyy kuvassa 11. Tilaelementin nostaminen tapahtuu mahdollisim-
man läheltä tilaelementin reunaa, joten loveaminen tehtiin sokkelin sisäreunasta 
150 mm rakennuksen sisälle päin.  
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KUVA 11. LVL-levy lovettuna nostoliinojen kohdalta 
 
6.1.2 Tilaelementin ulkoseinä 
Kohteen ulkoseinät muodostuvat Lapwall Oy:n tuotekortiston mukaisesta ulko-
seinäelementistä LWUS42198 (kuva 12). Ulkoseinä muodostuu 42x198 mm:n 
rungon ympärille, joka toimii kantavana rakenteena. Rungon ilmatila on täytetty 
mineraalivillalla. Ulkopuolella on 9 mm paksu tuulensuojalevy. Tuulensuoja levy 
toimii rakenteessa jäykisteenä. Tuulensuojalevyn päälle on asennettu koolaus 
pystyyn tai ristiin riippuen siitä, onko julkisivussa pysty vai vaakapanelointi. Run-
gon sisäpuolella on höyrynsulkumuovi, 48x48 mm:n koolaus, 50 mm:n lisäeristys, 
13 mm:n kipsilevy ja sisäseinämateriaali asiakkaan valinnasta riippuen. Raken-
nuksen rungon porrastuksien kohdalla päätettiin muuttaa sisäkoolaus vastaa-
maan huoneistoväliseinän rakennetta, jolloin sisäkoolaus oli 39x66 mm ja lisä-
eriste 70 mm. Rakenteen paloluokka on EI60, ääneneristävyys 42 dB ja U-arvo 
on 0,16 W/m2K. Ulkoseinäelementit valmistetaan Lapwall Oy:n Pyhännän teh-
taalla. 
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KUVA 12. LWUS42198 (29, s. 1) 
 
Tilaelementeissä olevat ulkoseinät muodostivat niiden päätyseinät. Myös niissä 
tilaelementeissä, jotka olivat rivitalorakennuksen päädyissä, tilaelementin toinen 
sivuseinä on ulkoseinä. Kyseinen ulkoseinärakenne soveltui tilaelementtiraken-
tamiseen ilman suurempia muutoksia.  
Kalajoen rivitalokohteen sivuseinissä on pystyverhous ja päätyseinissä vaaka-
verhous. Vaakaverhouksen todettiin olevan helposti toteutettavissa tilaelemen-
teissä, mutta pystyverhous toi tilaelementtitekniikassa haasteita. Julkisivupanee-
leiden täytyisi jatkua kokonaisina ulkoseinäelementin yläosasta aina alapohjaele-
mentin alaosaan asti. Se on logistisesti mahdotonta, sillä ulkoseinäelementin ala-
osasta ylimenevät paneelit rikkoontuisivat kuljetuksen aikana. Myös tilaelementin 
ulkoseinän yläosa tilaelementin yläpinnasta rakennetaan erillisenä työmaalla ve-
sikatteeseen asti, joten pystyverhous katkeaisi kahdesta kohdasta. Näin ollen 
pystyverhous päätettiin jättää asennettavaksi työmaalle. Pystyverhouksella ole-
vien kohteiden osalta tilaelementtitekniikkaa menettää hieman merkitystään, sillä 
tehtaassa tehtävän työn osuus vähenee ja työtä siirtyy enemmän työmaalle teh-
täväksi. Vaakaverhous toimi tilaelementtirakentamisessa paremmin, eikä pa-
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nelointisaumoja tule käytännössä muualle kuin tilaelementtien saumoihin. Pysty-
suuntaisissa liitoksissa voitiin jättää tehtaalla paneeleita laittamatta paikoilleen lii-
tosten kohdalta. Irtopaneelit voidaan asentaa liitoksiin työmaalla. 
6.1.3 Tilaelementin huoneistoväliseinä 
Huoneistojen välinen seinä on Lapwall Oy:n tuotekortiston huoneistoväliseinäele-
mentti LWHVS3966 (kuva 13). Kyseisen seinän runko muodostuu Kerto-S 39x66 
mm:n runkotolpista. Rungon ilmatila on täytetty 70 mm paksulla kivivillalla. Huo-
neiston puolella rungosta on kaksi 13 mm paksua kipsilevyä. Rakenteen alempi 
kipsilevy on normaali kipsilevy ja ylempi on erikoiskova kipsilevy. Huoneistojen 
välinen seinä muodostuu kahdesta edellä mainitusta seinästä. Seinien välissä on 
20 mm:n ilmarako. Seinän paloluokka on EI60 ja ääneneristävyys 55 dB, joten 
se täyttää Suomen rakentamismääräyskokoelman palo-osastointi- ja äänitekni-
set vaatimukset Kalajoen rivitalokohteessa. Huoneistoväliseinät valmistetaan 
Lapwall Oy:n Pyhännän tehtaalla. 
 
 
KUVA 13. LWHVS3966 (29, s. 25) 
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Huoneistojenvälisen seinäelementin ylä- ja alajuoksut täytyi loveta 15 mm nosto-
liinojen kohdalta, jotta nostoliinat saadaan pois työmaalla tilaelementtien sau-
moista niiden asennuksen jälkeen. Huoneistoväliseinän runkojen tolpat ovat va-
kioseinässä tilaelementin pituussuunnassa eri kohdilla. Jos runkotolpat olivat 
näin, loveaminen ei onnistunut. Runkotolpat täytyi siis siirtää tilaelementin pituus-
suunnassa vierekkäin, jolloin loveaminen onnistui. 
6.1.4 Tilaelementin yläpohja 
Tilaelementin katto muodostui 57 mm paksusta Kerto-Q-levystä, joka toimii sekä 
tilaelementin jäykisteenä että palokatkona. Rakennuksen yläpohja on pulpetti-
mallinen ristikkorakenne. Ristikkojen tuelle täytyi lisätä korokelauta, joka nostaa 
ristikkoja ylös Kerto-Q-levytyksen yläpinnasta. Näin ristikot pääsevät taipumaan 
vapaasti, eivätkä ne näin ollen aiheuttaa ylimääräistä kuormaa Kerto-Q-levytys-
pinnalle.  
Kerto-Q-levysaumoihin jätettiin 15 mm:n väli. Välit tiivistetään palonkestävällä po-
lyuretaanivaahdolla. Sauma teipataan molemmin puolin höyrynsulkuteipillä. Sau-
man alapuolelle asennetaan 24x98 mm:n lauta. 
6.1.5 Kylpyhuonemoduuli 
Kalajoen rivitalossa kylpyhuonemoduuli on mallia LW LEKO® BATH 1. Se sisäl-
tää WC:n, suihkutilat ja keittiön. Kylpyhuonemoduulin runko on valmistettu Kerto-
Q-levyistä. Kylpyhuonemoduulit mahdollistavat märkätilojen valmistamisen val-
miiksi ennen tilaelementtien kasauksen aloitusta. Näin saadaan aikaa vievimmät 
tilat tehtyä valmiiksi jo aikaisemmin ja tilaelementtien kasaus hoituu nopeammin. 
Tilaelementin talotekniikka tuodaan kylpyhuonemoduulissa koko tilaelementtiin 
kylpyhuoneessa olevan tekniikkakuilun kautta. 
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6.2 Suurelementtien liitokset tilaelementiksi 
Suurelementtien liittäminen tilaelementeiksi tapahtuu Lapwall Oy:n Keuruun tuo-
tantolaitoksessa. Suurelementit toimitetaan Keuruulle Pyhännän ja Pälkäneen 
tuotantolaitoksista. Näin saadaan käytettyä paremmin hyödyksi usean tehtaan 
tuotantokapasiteettiä.   
6.2.1 Alapohjaelementtien liitos toisiinsa 
Suurelementtien liittäminen toisiinsa ja tilaelementin muodostaminen tapahtuu ti-
laelementtitehtaalla Keuruulla. Tilaelementin alapohja muodostuu kahdesta eri 
suurelementistä, jotka liitetään toisiinsa kiinni kuvan 14 mukaisesti. Alapohjaele-
menttien päätyrivat päätettiin jättää asentamatta Pälkäneen tehtaalla ja alapohja 
elementit yhdistetään toisiinsa niiden avulla. Päätyrivat vinoruuvataan pituus-
suunnassa oleviin ripoihin kiinni 45 asteen kulmassa. Elementtien väliin jää 12 
mm leveä sauma. Sauman alaosaan asennetaan havuvaneri ja EPDM-tiiviste-
nauha. Sauman yläosa täytetään polyuretaanivaahdolla kahteen kertaan vaah-
dotettuna. Alapohjaelementtien homesuojavanerin päälle asennetaan liitoksessa 
tuulensuoja teippi ja 9 mm vahva homesuojattu vaneri. Nämä estävät ei toivotun 
ilmavirtauksen alapohjaelementtien saumassa. Elementit kiinnitettiin ylhäältä ris-
tiruuvaamalla reunarivat kiinni toisiinsa. Alapohjan sisäpuolen lattiapinta asenne-
taan valmiiksi tilaelementtitehtaalla. 
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KUVA 14. Alapohjaelementtien liitos huoneiston sisällä 
 
6.2.2 Ulkoseinäelementin liitos alapohjaelementtiin 
Ulkoseinäelementti kiinnityksen apuna päätettiin käyttää Lapwall Oy:n vakioliitok-
sien mukaista 48x95 mm:n alapohjauspuuta (kuvassa 15). Alaohjauspuu helpot-
taa ulkoseinäelementin asennusta alapohjaelementtiin. Alaohjauspuu kiinnite-
tään ruuvaamalla alapohjan ripoihin kiinni. Ulkoseinäelementin pohjassa on Py-
hännän tehtaalla asennetut 48x48 mm:n rimat molemmin puolin ulkoseinäele-
mentin alajuoksua. Näin saadaan sopiva tila alaohjauspuuta varten. Päätyseinien 
vaakapaneloinnissa neljä paneelia päätettiin jättää asentamatta Pyhännän teh-
taalla, jotta ulkoseinäelementti voidaan helpommin ruuvata kiinni alaohjauspuu-
hun. Alin julkisivupaneeli jätettiin asennettavaksi työmaalla, jotta tilaelementti olisi 
helpompi ruuvata kiinni perustuksiin. Ulkoseinäelementissä oleva höyrynsulku-
muovi täytyi taittaa ulkoseinän alajuoksussa olevan 48x48 mm:n riman alle, jol-
loin ulkoseinän paino puristaa muovin tiiviisti vasten LVL-levy. 
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KUVA 15. Ulkoseinäelementin liitos alapohjaelementtiin 
 
6.2.3 Huoneistoväliseinän liitos alapohjaan ja ulkoseinään 
Huoneistonvälinen seinä kiinnitetään alapohja elementtiin ilman erillistä alaoh-
jauspuuta. Elementin alajuoksut ruuvataan kiinni alapohjaelementissä oleviin 
reunaripoihin kuvan 16 mukaisesti. Huoneistoväliseinä ruuvataan kiinni ulkosei-
nään huoneistoväliseinän sisäpuolelta sen reunimmaisen runkotolpan läpi kiinni 
ulkoseinän runkotolppaan kuvan 18 mukaisesti.  
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KUVA 16. Huoneistoväliseinän liitos alapohjaelementtiin/tilaelementtien liitos 
 
6.2.4 Kylpyhuonemoduulin liitos tilaelementtiin 
Valmis kylpyhuonemoduuli asennetaan suoraan alapohjaelementin Kerto-Q-le-
vyn päälle. Huoneistoissa kylpyhuone sijoittuu yhtä asuntoa lukuun ottamatta 
huoneistoväliseinän viereen. Asennuksessa jätetään kuitenkin kylpyhuoneen ja 
huoneistoväliseinän väliin 15 mm:n ilmaväli, jolloin mahdollinen kosteus pääsee 
tuulettumaan pois ilmatilasta. Yhdessä huoneistossa kylpyhuone on ulkoseinän 
vieressä porrastuksen kohdalla. Ulkoseinässä on porrastuksen kohdalla huoneis-
toväliseinäelementti lisäeristeenä sisältäen höyrynsulkumuovin. Tällöin höyryn-
sulkumuovin ja kylpyhuonemoduulin välissä oleva huoneistoväliseinäelementti 
on kahden tiiviin pinnan välissä, joten ilmatila täytyy tuulettaa kylpyhuonemoduu-
lin ylätilaan. Siksi moduulin ylätilan Kerto-Q-levyyn täytyy porata tuuletusreikiä 
kuvan 17 mukaisesti. Ulkoseinäelementissä oleva höyrynsulkumuovi taitetaan 
yläpohjan Kerto-Q-levyn ja ulkoseinän yläjuoksun väliin. 
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KUVA 17. Kylpyhuonemoduulin ja ulkoseinän liitos porrastuksen kohdalla 
 
6.3 Tilaelementtien liitokset toisiinsa  
Tilaelementtien liittäminen toisiinsa tapahtuu työmaalla. Tilaelementtien sisäpin-
nat ovat lähes valmiit työmaalle saapuessaan. Tämä tarkoittaa sitä, että liitosten 
tekeminen työmaalla sisäpuolelta rikkomatta valmiita pintoja on mahdotonta. 
Siksi kaikki liitokset työmaalla täytyy tehdä rakennuksen ulkopuolelta. Tilaele-
mentit täytyy myös saada kytkettyä toisiinsa, jotta kuormat voivat siirtyä tilaele-
mentiltä toiselle ja valmiista rakennuksesta saadaan jäykkä kokonaisuus. 
 
6.3.1 Suora liitos huoneistoväliseinän kohdalla 
Tilaelementtien liitokset suunniteltiin alapohjien kohdalta toteutettaviksi ryömintä-
tilan puolelta, mistä ne ruuvataan toisiinsa kiinni. Kummankin tilaelementin ala-
pohjiin asennetaan liitoksen kohdalla 24x98 mm:n laudat. Laudat täytyy katkaista 
nostoliinojen kohdilta, jotta ne saadaan pois asennuksen jälkeen. Laudat toimivat 
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myös osittain ohjainpuina asennusvaiheessa. Tilaelementit painetaan vasten lau-
toja, jolloin tilaelementtien saumaan jää 20 mm:n ilmaväli, joka vastaa huoneis-
toväliseinän ilmaväliä. Sauman yläosaan asennetaan alapohjien Kerto-Q-levyn 
reunoihin EPDM-tiiviste varmistamaan liitoksen ilmatiiveys (kuva 16).  
Elementtien suora liitos huoneistojen välisen seinän kohdalla toimii myös tilaele-
menttien liitoksena. Tilaelementtien liitoksessa ulkoseinien höyrynsulkumuovi 
jouduttiin katkaisemaan huoneistojen kohdalla ja se täytyi taittaa ja teipata tiiviisti 
ulkoseinän päätytolppia vasten. Tilaelementtien väliin jää 20 mm paksu ilmatila, 
joka tiivistettiin ulkoseinien runkotolppien kohdalla EPDM-tiivisteellä ja mineraali-
villakaistan avulla. EPDM-tiivisteen tarkoituksena on puristaa ulkoseinistä limi-
tetty höyrynsulkumuovi tiiviisti ulkoseinän runkotolppia vasten. Sauman ulkopuo-
lelle asennetaan tilaelementtien liitoskohtaan 48x48 mm:n rima, jonka päälle voi-
daan asentaa julkisivun pystyverhous liitoksen kohdalla. Ulkoseinien yläjuoksut 
kiinnitetään toisiinsa ristikonkantaelementissä kiinni olevan 48x48 mm:n riman 
avulla, jotta sivuttaiset kuormat pääsevät siirtymään tilaelementiltä toiselle (kuva 
18). 
 
 
KUVA 18. Suora liitos huoneistoväliseinän kohdalla 
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6.3.2 Tilaelementtien liitos porrastuksen kohdalla 
Tilaelementtien sauma porrastuksen kohdalla oli vaikein liitos suunnitella ja luul-
tavasti myös toteuttaa työmaalla. Porrastuksen kohdalla jouduttiin muuttamaan 
ulkoseinän rakennetta, jotta liitos olisi mahdollista toteuttaa tilaelementtiteknii-
kalla. Liitoksessa tilaelementtien pitkällä sivulla olevat huoneistoväliseinien täytyy 
jatkua koko tilaelementin pituisena, vaikka seinä muuttuukin ulkoseinäksi. Näin 
ollen päätettiin ratkaista ongelma vaihtamalla sisäpuolen vakio 48x48 mm:n koo-
laus ja eriste vastaamaan huoneistoväliseinän rakennetta. Ulkoseinä kiinnitetään 
tilaelementin huoneistoväliseinään ruuvaamalla sisältäpäin (kuva 19).  
 
KUVA 19. Tilaelementtien liitos porrastaen 
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Toinen tilaelementti liitetään porrastavan tilaelementin ulkoseinää huoneistoväli-
seinää vasten. Tilaelementtien höyrynsulkumuovit limitetään liitoksessa vastak-
kain syntyvässä nurkkaliitoksessa. Sauman päälle asennetaan 48x48 mm:n rima 
työmaalla. Liitokseen asennetaan EPDM-tiiviste vastaavasti kuin suorassa liitok-
sessa huoneistoväliseinien kohdalla. 
Ulkoseinäelementti ei mahdu porrastuksessa alapohjaelementin päälle, joten 
sille täytyi suunnitella kuvan 20 mukainen tuki perustuksien päälle. Tuki rakenne-
taan alapohjaelementin kylkeen Kerto-S-palkeista. Palkit ruuvataan kiinni alapoh-
jaelementin reunaripaan. Kuvassa näkyy myös alapohjaelementin ulkotilaa vas-
ten tulevien pintojen eristetty koolauspinta, joka tehdään jatkuvana perusmuuriin 
saakka. Tällä tavoin rakenteiden eristeet pysyvät jatkuvina rakenteiden läpi eikä 
kylmäsiltoja pääsisi syntymään. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 20. Tuki ulkoseinälle 
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6.4 Tilaelementtien liitos perustuksiin 
Tilaelementtien kiinnitys perustuksiin suunniteltiin tapahtuvan kulmaraudoilla 
sekä ruuvaamalla ne kiinni alajuoksussa olevaan 42x198 mm:n alaohjauspuu-
hun. Alaohjauspuu ankkuroidaan perustuksiin betoniruuvien avulla. Kulmaraudat 
asennetaan kuva 21 mukaisesti jokaiselle kolmelle perustuslinjalle. Kulmarautoja 
voidaan kuitenkin asentaa vain tilaelementin toiselle pitkälle sivulle, koska toinen 
tilaelementti on aina edessä toisella puolella. Jokainen tilaelementti voidaan kui-
tenkin ruuvata kiinni alaohjauspuuhun. Ruuvaus tehdään viistosti alaohjauspuun 
alareunasta ylöspäin alapohjaelementtiin. Alapohjaelementtiin on asennettu ele-
menttitehtaalla ruuvausta varten 48x48 mm:n rimat, jotta ruuvaus onnistuu (kuva 
15). Porrastuksen kohdalla ruuvi ruuvataan kiinni ulkoseinää varten rakennettuun 
tukeen (kuva 20). 
 
KUVA 21. Tilaelementin kiinnitys perustuksiin kulmaraudoilla 
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7 YHTEENVETO 
Aloittaessani tätä opinnäytetyötä minulla ei juurikaan ollut käsitystä tilaelementti-
rakentamisesta. Olin ollut kaksi kesää töissä Lapwall Oy:llä, joten minulla oli kui-
tenkin hyvät perustiedot yrityksen käyttämistä rakenneratkaisuista. Pääsin seu-
raamaan läheltä tilaelementtien koko tuotekehitysprosessin kulkua ja osallistu-
maan niiden suunnittelutyöhön. 
Liitosten muodostaminen tilaelementtimallistoon oli vaativin osuus koko kehitys-
työssä. Liitosten suunnittelussa täytyi ajatella liitosten toimivuutta ja toteutetta-
vuutta monesta eri näkökulmasta. Siksi todella usein täytyi ajatella kirjaimellisesti 
laatikon ulkopuolelta. Liitosten täytyi olla toteutettavissa tehdasolosuhteissa, 
missä suurelementit kasataan tilaelementeiksi, ja myös työmaalla, jolloin tilaele-
mentit liitetään toisiinsa niin, että ne muodostavat kokonaisen rakennuksen. 
Suurelementtirakentamiseen tarkoitetut vakioratkaisut muuttuivat joissakin tilan-
teissa erittäin haastaviksi toteuttaa, joten ne tarvitsivat tilalle uusia toteutustapoja. 
Kalajoen rivitalo ei ollut ihan optimaalinen kohde toteuttaa tilaelementtitekniikalla. 
Rakennuksen runko porrasti kahdesta eri kohdasta. Tilaelementtien liitoksista tuli 
näissä kohdissa erittäin haastavia ja rakenteita täytyi hieman muuttaa, jotta liitok-
set voitiin toteuttaa. Asennustoleranssit kyseisissä kohdissa ovat pienet ja tuot-
tavat todennäköisesti haasteita myös työmaa-asennuksen kannalta. Lisäksi ul-
koseinän lisääminen huoneistoväliseinän viereen lisäsi elementtien leveyttä sen 
verran, että ulkoseinälliset elementit joudutaan kuljettamaan luvanvaraisena eri-
koiskuljetuksena. Rakennuksen julkisivuna oli pystypanelointi, jota ei voitu asen-
taa tehtaalla ulkoseinäelementteihin valmiiksi.  Pystypanelointi täytyi jättää työ-
maalle asennettaviksi. Tämä pienensi tilaelementtien valmiusastetta ja tilaele-
menttien ideaalinen toteutus jäi puutteelliseksi. Tämä osoittaa sen, että tilaele-
menttirakentaminen sopii hyvin rakennuksiin, joiden pohjakuva on mahdollisim-
man yksinkertainen, esimerkiksi suorakulmion mallinen. Suorakulmion mallisissa 
kohteissa liitokset ovat helpompia vakioida ja tilaelementtejä päästään helposti 
asentamaan vierekkäin ilman suurempia yllätyksiä. Tällöin tilaelementtien leveys 
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pystytään pitämään vakiona ainakin rakennuksen sisemmissä tilaelementeissä 
ja erikoiskuljetusta vaatisivat korkeintaan rakennuksen päädyissä sijaitsevat tila-
elementit. Myös julkisivupaneelia käytettäessä julkisivumateriaalina olisi hyvä 
suosia ennemmin vaakaan asennusta kuin pystyyn asennusta. 
Tilaelementtitekniikkaa on vaikea vielä saada toteutumaan ilman tilauskohtaista 
suunnittelua. Vielä tällä hetkellä tilaelementtien rakenteellista soveltuvuutta täy-
tyy tarkastella kohdekohtaisesti. Suunnittelun poisjääminen vaatisi sitä, että saa-
taisiin todella tarkasti vakioidut rakennusratkaisut, joilla pystytään toteuttamaan 
monipuolisemmin asiakkaiden vaatimuksia. Tällöin myös mahdollisesti joudutaan 
ylimitoittamaan rakenteita, jotta ne täyttäisivät useimmat vaatimukset. 
Tämä opinnäytetyö oli todella opettavainen kokonaisuus, jonka aikana täytyi sy-
ventyä todella moneen rakentamisen osa-alueeseen ja oppia ymmärtämään pa-
remmin minulle vielä tuntemattomampia asioita. Työn tekemistä kuitenkin vai-
keutti erityisesti kirjallisen informaation puute. Yllätyin, kuinka vähän asiasta on 
saatavilla hyödyllistä tietoa suomenkielisissä teoksissa. Tilaelementtirakenta-
mista sivutaan useissa eri teoksissa, mutta lähes kaikki sisältävät saman tiedon. 
Olisi tarpeellista saada tuoretta tietoa tilaelementtien rakentamisesta erityisesti 
Suomessa. 
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